Design and Implementation of Synchronous Position Control of Hydraulic System by Panáček, Vít
   
 
VŠB – Technická univerzita Ostrava 
 Fakulta elektrotechniky a informatiky  
Katedra kybernetiky a biomedicínského inženýrství 
 
 
 
 
 
 
Návrh a realizace synchronní polohové regulace 
soustavy hydraulických válců 
Design and Implementation of Synchronous 
Position Control of Hydraulic System 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2016        Bc. Vít Panáček 
   
 
 
   
 
 
   
 
Prohlášení studenta 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
„Prohlašuji, že jsem tuto diplomovou práci vypracoval samostatně. Uvedl jsem všechny literární 
prameny a publikace, ze kterých jsem čerpal.“ 
 
 
 
V Ostravě dne 27. 4. 2016       __________________  
   
 
Poděkování  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tímto bych chtěl poděkovat za odborné konzultace a odbornou pomoc doc. Ing. Jiřímu Koziorkovi, 
Ph.D, Ing. Jiřímu Kocianovi, Ph.D, Ing. Jaroslavu Tyšerovi a v neposlední řadě své rodině za podporu. 
  
   
 
Abstrakt 
 
Úkolem této diplomové práce je návrh a realizace synchronní polohové regulace soustavy hydraulických 
válců, která je součástí školicího střediska firmy Ingeteam, a.s. 
První část práce se zabývá teoretickým rozborem hydraulických systémů a jejich nároků na řízení. Práce 
dále pokračuje návrhem řízení hydraulické stanice se synchronní polohovou regulací a následnou 
realizací pomocí PLC. Soustava je převedena do vizualizace a zobrazována prostřednictvím PC a HMI 
systému InTouch.  
V závěru práce jsou zhodnoceny výsledky testování a dosažená kvalita regulace. Výsledkem této 
diplomové práce je řídicí program pro PLC Siemens a vizualizace na PC, vytvořená v programu 
InTouch. 
 
Klíčová slova 
PLC, HMI, PID regulace, Synchronní pohyb, Hydraulika 
 
Abstract 
This master’s thesis deals with the design and implementation of synchronous position control system 
of hydraulic cylinders, which is part of the training center of the company Ingeteam, Inc. 
The first part deals with theoretical analysis of hydraulic systems and their requirements to control. 
Work continues by design of control hydraulic station with synchronous position control followed by 
realization in PLC. The system is transferred to the visualization and displayed via PC and HMI 
InTouch. 
The results of testing and reached quality of control are evaluated in the end of this work. The results of 
this thesis are control software for Siemens PLC and visualization on PC which has been created in 
InTouch. 
Keywords 
PLC, HMI, PID control, Synchronous movement, Hydraulics 
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1 Úvod 
 
V současné době se synchronizace uplatňuje ve značném množství technologických součástí provozu. 
V hydraulických obvodech s několika aktuátory jsou často kladeny požadavky na synchronní pohyb. 
Synchronizace je stav, kdy více dějů probíhá současně a koordinovaně, případně také záměrná snaha o 
dosažení takového stavu. Synchronizace se u strojních zařízení vyžaduje z mnoha různých důvodů. 
Například u zvedacího zařízení s několika válci je třeba zajistit, aby nedocházelo k naklápění plošiny 
vlivem jejího nestejnoměrného zatížení, a tím pádu břemena. 
Předmětem této diplomové práce je návrh řízení hydraulického agregátu a realizace polohové regulace 
soustavy dvou hydraulických válců. Řízení a regulace je realizována pomocí softwarového PLC 
SIMATIC WinAC RTX. Vizualizace soustavy a její řízení uživatelem probíhá na PC a HMI InTouch.  
Nejprve jsou v teoretickém úvodu rozebrány nároky na řízení hydraulických obvodů a řízení polohy 
hydraulických válců. Na základě analýzy hardwarové výbavy a funkční analýzy je realizováno 
sekvenční řízení hydraulické stanice. Na řízení hydraulické stanice navazuje řízení a regulace 
synchronní polohové regulace soustavy hydraulických válců. Pro regulaci je nutné systém identifikovat 
a následně správně nastavit PID konstanty. Pro zlepšení parametrů synchronního polohování je 
implementována lineární interpolace a korekce pásma necitlivosti. Linearizace začíná měřením statické 
charakteristiky soustavy s hydraulickým válcem a pokračuje korekcí změřených dat s následnou 
implementací do prostředí Step7. Tato linearizovaná soustava je zapojena ve dvou režimech pro 
demonstraci zlepšení parametrů synchronního pohybu. 
V první části je realizováno polohování se stejnou žádanou veličinou a osamocenou regulací válců. Poté 
jsou válce zapojeny v režimu master-slave, kdy jeden válec dorovnává odchylku druhého válce. Dalším 
krokem bylo ověření kvality regulace. Následuje srovnání kvality regulace pro zmíněné režimy zapojení 
soustavy. Ověření kvality regulace probíhalo generováním různých průběhů žádané veličiny a 
následným měřením aktuálních hodnot soustavy. Sekvenční polohování s rozdílným časovým odstupem 
a velikostí žádané polohy demonstrovalo synchronní polohování pro zvedací účely. Pro srovnání 
kvalitativních parametrů soustavy byly odečteny polohy válců, které tvořily chybu polohování.  
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2  Teoretický rozbor hydraulických systémů a 
jejich nároků na řízení 
 
Tato kapitola se zabývá hydraulickými systémy a jejími nároky na řízení a regulaci. V úvodu jsou 
přiblíženy hydraulické obvody, řízení hydropohonů a typy řídicích systémů. Kapitola pokračuje 
shrnutím PID regulace a PLC systému. 
 
2.1 Hydraulické systémy 
 
Hydraulické obvody jsou nedílnou součástí strojů a zařízení v průmyslu. Jejich předností je možnost 
působení velkou silou při malých rozměrech a hmotnosti. 
Pohon a převod jsou nejčastější funkce hydraulických mechanismů. Pohon je mechanismus, který uvádí 
stroj do pohybu. Převod slouží k transformaci parametrů přenášené energie. 
Hydraulický pohon nebo převod využívá k přenosu energie mezi vstupem a výstupem kinetickou energii 
kapaliny. Kapaliny mohou být nositeli více druhů energie, např. energie tlakové, kinetické nebo tepelné. 
Hydraulický pohon nebo převod, využívající především kinetickou energii kapaliny, se nazývá 
hydrodynamický pohon a hydrodynamický převod.[7] 
 
Hydraulické pohony se uplatňují zejména v konstrukcích manipulátorů a robotů vyšších nosností. 
Jejich předností oproti elektrickým pohonům jsou zejména: 
 nízká hodnota poměru hmotnosti a výkonu  
 malá hmotnost pohybujících se částí, a tím výhodné dynamické vlastnosti 
 snadné řízení tlaku i proudu kapaliny (snadné řízení rychlosti a směru) 
 velká tuhost 
K nevýhodám především patří:  
 potřeba samostatného odděleného energetického bloku  
 závislost viskozity pracovních kapalin na teplotě (projevuje se ve změně tlakových poměrů a 
účinnosti mechanismu 
 hořlavost pracovních kapalin 
 poměrně obtížné dosažení vyšších pohybových rychlostí 
  
2 Teoretický rozbor hydraulických systémů a jejich nároků na řízení 
 
16 
 
2.2 Hydraulický agregát 
 
Hydraulický agregát je stavebnicový konstrukční celek, který se obvykle skládá z:  
 jedné nebo více pohonných jednotek 
 nádrže s příslušenstvím a s pracovní kapalinou 
 rozváděcích a řídicích prvků 
Hydraulická nádrž je tvořena z nádoby nejčastěji hranatého nebo válcového tvaru, odkapové vany, víka 
a přístrojového vybavení s příslušenstvím. 
Tímto příslušenstvím obvykle bývá: 
 přídavné elektrické pohony 
 filtrační okruhy, stabilizace teploty 
 senzory teplot, hladin a tlaku. 
Nádrž je zásobníkem pracovní kapaliny, musí pojmout celý objem kapaliny potřebný k zaplnění 
hydromotorů, aktuátorů a podobných prvků s proměnným geometrickým objemem během provozu.  
Výsledkem je kolísání hladiny za provozu mezi dvěma krajními stavy: maximální provozní hladinou a 
minimální provozní hladinou. Tyto dva stavy jsou hlídány vizuálními stavoznaky, snímači hladiny s 
kontinuálním sledováním stavu hladiny a signalizací překročení nastavených hodnot.  
Teplota kapaliny je snímána pomocí senzorů teploty a regulována pomocí termostatů. 
Teplotu kapaliny snímáme teploměry ponořenými do kapaliny, nebo regulujeme pomocí termostatů. 
V závislosti na velikosti ztrátového výkonu agregátu je na agregátu umístěn chladič s ventilátorem pro 
dochlazování hydraulického oleje. Pro většinu agregátů je společná hranice 65 °C pro teplotu 
hydraulického oleje. Naopak při nedostatečné teplotě hydraulického oleje je třeba provozní kapalinu 
předehřát na pracovní teplotu 20 °C. V tomto případě je nádrž vybavena topným tělesem.  
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2.3 Řízení hydropohonů 
 
Objektem řízení je u hydraulického pohonu hydromotor. 
Řízení (ovládání, regulace)
Akční 
členy řízení
Motor StrojPřevod
Měřící a signalizační zařízení
Měřicí 
zařízení
člověk
automat
Vstupující energie
 
Obr. 1 – Blokové schéma řízení soustavy [7] 
 
Výstupními parametry hydromotoru jsou: 
 Síla F (u přímočarého hydromotoru) nebo moment M (u rotačního a kyvného hydromotoru) 
 Směr pohybu 
 Rychlost pohybu v nebo otáčky n, případně úhlová rychlost  
 Poloha výstupního členu s nebo úhel natočení  
 Zrychlení a, úhlové zrychlení nebo výkon P aj. 
 
Většinu těchto parametrů řídíme prostřednictvím pracovní kapaliny. Využíváme přitom vztahů mezi 
tlakem p a silou F nebo momentem M, mezi průtokem Q a rychlostí pohybu přímočarého hydromotoru v 
nebo otáčkami n u rotačního hydromotoru apod. Primárně tedy řídíme tlak a průtok. Takové řízení 
nazýváme ventilové řízení. Další možností je řízení výstupních parametrů motoru změnou 
geometrického objemu hydrogenerátoru VG nebo hydromotoru VM. Takovému řízení říkáme objemové 
řízení.  
Ventilová řídicí technika v hydraulických pohonech prošla třemi kvalitativně se lišícími stupni: 
 klasická řídicí technika 
 proporcionální řídicí technika 
 servotechnika 
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Klasická řídicí technika využívá klasických řídicích prvků: 
 pro řízení tlaku využívá  pojistné, přepouštěcí, redukční, připojovací, odpojovací a jiné tlakové 
ventily 
 pro řízení směru průtoku a hrazení průtoku používá rozvaděče, jednosměrné ventily, řízené 
jednosměrné ventily, dvojstranné hydraulické zámky, uzavírací ventily aj. 
 pro řízení velikosti průtoku používá škrticí ventily, tlakové váhy, regulační ventily průtoku, 
brzdicí a zpožďovací ventily, clony, dýzy aj 
 
Proporcionální řídicí technika využívá proporcionálních řídicích prvků: 
 pro řízení tlaku: proporcionální tlakové ventily (pojistné, přepouštěcí, redukční aj.) 
 pro řízení směru průtoku: proporcionální rozvaděče 
 pro řízení velikosti průtoku: proporcionální rozvaděče, proporcionální škrticí ventily aj. 
 
Servotechnika využívá mimořádně přesné a rychlé ventily, tzv. servoventily, ve spojení s vyspělou 
elektronikou a měřicí technikou. 
Proporcionální řídicí technika pracuje s prvky, jako jsou proporcionální rozvaděče, proporcionální 
tlakové ventily, proporcionální škrticí ventily aj. Tyto prvky se vyznačují spojitým řízením tlaku a 
průtoku elektrickým signálem malého výkonu. Tvar řídicího signálu lze snadno naprogramovat na 
připojené elektronické řídicí kartě, nebo zadávat externě z počítače. Proporcionální rozvaděč plní 
současně funkci změny směru průtoku a změny velikosti průtoku. [7] 
Proporcionální technika spojuje výhody moderní elektroniky s moderní hydraulikou při dostupné ceně, 
bez zvýšených nároků na čistotu kapaliny nebo na provoz a údržbu. Je kompromisem mezi 
kvalitou řízení a cenou. Proporcionální technika je určena pro nejrůznější aplikace v průmyslu, kde 
klasická řídicí technika již nestačí. 
  
2 Teoretický rozbor hydraulických systémů a jejich nároků na řízení 
 
19 
 
2.4 Řídicí systémy 
 
Řídicí systémy se vyskytují v denním životě. Například v domácnosti je třeba regulovat teplotu a vlhkost 
obytných prostor. Jestliže se jedná o řídicí systém, který má zpětnou vazbu, mluvíme o automatické 
regulaci. Pokud se jedná o řízení bez zpětné vazby, používáme označení automatické ovládání. 
Příkladem řízení složitých a komplexních systémů je řízení průmyslových procesů, které obsahují 
početné výrobní objekty, kde řídicí systémy zajišťují bezpečnost a přesnost výroby a jejich ekonomickou 
efektivnost. 
2.4.1 Řídicí systém bez zpětné vazby 
 
Řídicí veličina – žádaná hodnota w se zadá regulátoru, který pomocí akční veličiny u působí na 
regulovanou soustavu tak, aby byla dosažena na jejím výstupu požadovaná hodnota regulované veličiny 
y. 
 
Řízení bez zpětné vazby označujeme jako ovládání. 
 
 
Obr. 2 – Řídicí systém bez zpětné vazby 
 
2.4.2 Řídicí systém se zpětnou vazbou 
 
Princip zpětnovazebního řízení je znázorněn níže. Regulační odchylka e se získá jako rozdíl řídicí 
veličiny – žádané hodnoty a regulované veličiny – skutečné hodnoty e = w - y.  
Na základě velikosti regulační odchylky a zvoleného řídicího algoritmu regulátor působí akční 
veličinou u na regulovanou soustavu tak, aby byla dosažena na jejím výstupu požadovaná hodnota 
regulované veličiny y.  
Jako regulátor může být použit některý z běžných proporcionálních, integračních a PID regulátorů. 
 
Řízení se zpětnou vazbou označujeme jako regulace.  
 
 
Obr. 3 – Řídicí systém se zpětnou vazbou 
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2.4.3 Rozvětvené regulační obvody 
  
Soustava regulačního obvodu s pomocnou regulovanou veličinou se rozdělí na dvě části v sériovém 
spojení S1 a S2. Na výstupu z první části regulované soustavy S1 je měřena pomocná regulovaná veličina 
U2, která je zároveň pomocnou akční veličinou. Hlavním regulátorem je regulátor označený jako R1. 
Regulátor určuje hlavní akční veličinu u1(t) podle žádané hodnoty, která je korigována podle pomocné 
akční veličiny.  
Pomocným regulátorem je R2 a bývá jednodušší a rychlejší, aby reagoval rychle na změnu 
regulační odchylky mezi pomocnou a regulovanou veličinou a hlavní akční veličinou. Hlavní regulátor 
R1 může být pomalejší a měl by zajišťovat nulovou regulační odchylku. [9] 
Výše uvedené uspořádání se nazývá vlečná regulace nebo kaskádní regulace.  
V případě řízení polohy válce pomocí proporcionálního ventilu se také jedná o obvod s pomocnou 
regulovanou veličinou. Tento obvod měří hlavní regulovanou veličinu – polohu válce a nastavuje 
žádanou hodnotu pomocné regulované veličiny – polohu šoupátka ventilu. Jako rychlejší regulátor se 
rozumí regulátor polohy šoupátka R2 a rychlá soustava S2. Pomalejší regulátor R1 nastavuje polohu 
soustavy válce S1 pomocí nastavení ventilu. 
 
 
Obr. 4 – Schéma rozvětveného regulačního obvodu s pomocnou regulovanou veličinou 
 
2.4.4 PID regulátory 
 
Průmyslové regulátory používané v současnosti obsahují proporcionální a integrační složku 
(PI regulátor). Stabilní procesy můžeme řídit I regulátorem. Přidáním proporcionální složky se zlepší 
rychlost regulátoru. PI regulátor je vhodný pro všechny soustavy 1. řádu.  
Derivační složka se používá, pro soustavy vyššího řádu, soustavy se zpožděním, nebo tam, kde jsou 
kladeny vyšší nároky na řízení (přesné, optimální, robustní). [6] 
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PID regulátor: (proporcionálně integračně derivační regulátor) je složený regulátor. Je spolu 
s PI regulátorem nejpoužívanějším regulátorem z uvedených základních typů regulátorů a má ve 
výstupním (akčním) signálu obsaženy všechny tři složky, z nichž první je úměrná regulační odchylce, 
druhá jejímu integrálu a třetí její derivaci. Akční veličinu na výstupu regulátoru lze vyjádřit vztahem. [6] 
 
  
𝑢(𝑡) = 𝐾𝑃 ∙ 𝑒(𝑡) + 𝐾𝑇𝑑 ∙
𝑑𝑒(𝑡)
𝑑𝑡
+ 𝐾𝑇𝑖 ∙ ∫ 𝑒(𝑡)
𝑡
0
∙ 𝑑𝑡 + 𝑢(0) 
(2.1) 
 
 
Proporcionální složka: zesiluje regulační odchylku a takto zesílenou (zejména výkonově) akční 
veličinou působí na regulovanou soustavu. P regulátor zmenšuje ustálené odchylky, nezajišťuje však 
jejich nulovost. P regulátor může při nevhodném nastavení způsobit nestabilitu uzavřeného obvodu.  
 
Integrační složka: zavedena pro potlačení trvalé ustálené odchylky. Vnáší do přenosu otevřené smyčky 
astatismus (pól v počátku, u diskrétních systémů v bodě 1,0), tj. fázový posun o -90° a následné 
zmenšení zásoby stability. Nevýhodou může být prodloužení doby kmitů.  
 
Derivační složka: zavedena pro zrychlení regulačního děje a zlepšení stability. Velká derivační složka 
zesiluje šumy a rozkmitává akční veličinu a tím i regulovanou veličinu, malá derivační složka zase může 
způsobovat nestabilitu.  
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2.5 Řízení proporcionálních ventilů 
 
Článkem, spojující hydraulické a elektronické součásti jsou servo ventily a proporcionální ventily. 
Přijímají elektrické signály a na základě nich pak řídí průtok a tlak v hydraulických obvodech. 
Na rozdíl od elektromagnetických ventilů dokáží servoventily a proporcionální ventily spojité řízení 
tlaku nebo průtoku. 
Servoventily dosahují velmi dobré dynamiky (rychlost přestavení ventilu) a přesnosti (minimální 
odchylka od žádané polohy). Řízením rozdělovacího členu šoupátka se řídí tlak hydromotoru. Řízení je 
zpětnovazební a může udávat polohu šoupátka, tlak v systému popřípadě polohu řízeného aktuátoru. 
Proporcionální ventily jsou na rozdíl od servoventily řízeny elektromagnety. Ventil je většinou vybaven 
zpětnou vazbou v podobě polohy šoupátka. 
Proporcionální elektrohydraulické ventily použité pro tuto aplikaci jsou regulovány vnitřním 
regulátorem. Tento regulátor reguluje polohu šoupátka v závislosti na její žádané poloze a kompenzuje 
působení poruch, jako je tlak působící na šoupátko průtokem kapaliny. Zadáme-li žádanou polohu 
šoupátka, nastaví se ventil na danou polohu.  
 
 
Obr. 5 – Regulace polohy šoupátka proporcionálního ventilu 
 
Vnitřní regulace upravuje polohu šoupátka v závislosti na požadované veličině otevření. Do této 
regulační smyčky nelze zasahovat. 
V případě připojeného válce se válec vysunuje či zasunuje určitou rychlostí (rychlost je závislá na 
velikosti otevření ventilu). 
Při pohledu na proporcionální ventil a regulaci polohy válce se jedná o astatický systém. Při skokové 
změně akční veličiny se ventil otevře a válec vyjíždí. Neustálý průtok ventilem způsobí, že poloha válce 
roste se zvolenou rychlostí, dokud válec nevyjede na konečnou polohu. Při změně akční veličiny se mění 
i rychlost pohybu hydraulického válce. Nikdy však nedojde k ustálení na zadané pozici válce.  
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2.6 PLC 
 
Programovatelný logický automat (PLC) je číslicový elektronický systém, navržený pro použití  
v průmyslovém prostředí. Používá programovatelnou paměť pro uložení uživatelsky orientovaných 
instrukcí, které slouží k implementaci specifických funkcí. Například logické funkce, funkce pro 
vytváření sekvencí, funkce pro časování, funkce pro čítání a funkce pro aritmetické výpočty. Výše 
uvedené je použito pro řízení různých typů výrobních strojů s procesů pomocí číslicových a 
analogových vstupů a výstupů. 
Mezi nesporné výhody PLC patří rozdělení řídicí struktury na samostatné celky s jasně definovatelnými 
rozhraními a vysoká spolehlivost. 
Na trhu je velké množství výrobců programovatelných automatů, mezi nejznámější patří Siemens, ABB, 
Bernecker &Rainer, Schneider-Electric, Allen-Bradley nebo český výrobce Amit. 
 
  
Obr. 6 – Blokové schéma modulárního PLC 
 
Mezi jazyky (definované normou IEC 1131-3 a používané v prostředí Step7) patří STL, FBD, LAD, ST 
a AS. Jazyky STL a FBD byly použity v této diplomové práci. 
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2.7 Synchronizace pomocí proporcionální techniky 
 
Synchronní chod dvou nebo více hydropohonů lze zajistit s vysokou přesností regulovanými pohony. 
Řídicím prvkem regulovaných pohonů jsou proporcionální ventily, případně servoventily. 
Na obr. 7 je schéma řízení dvou hydromotorů HV1, HV2 rychlými proporcionálními rozvaděči PR1, 
PR2, které dostávají řídicí signál z PID regulátoru REG1, REG 2, označených jako Master a Slave.  
Pro dosažení ještě přesnějšího polohování je možno použít konstrukčně dokonalejší, tzv. servoventily. 
Přesnost dosažení polohy v ustáleném stavu je dána přesností snímačů polohy a může činit až 3 m pro 
zdvihy do jednoho metru. Při použití proporcionálních rozvaděčů je nepřesnost sto až tisícinásobně 
vyšší.  
 
Obr. 7 – Synchronizace rychlosti hydropohonů pomocí servotechniky 
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3 Návrh a realizace řízení hydraulické stanice 
 
Na základě funkční analýzy a dostupné dokumentace k tomuto zařízení (viz příloha I) bylo realizováno 
řízení hydraulického agregátu. Soustava je ovládána pomocí HMI systému InTouch. V úvodu je popsána 
školicí soustava hydraulického systému s válci. Popis obsahuje PLC řídicí systém, decentrální periferie, 
a zapojení snímačů a aktuátorů k decentrální periferii ET200S v podobě hardwarové konfigurace pro 
PLC. Diplomová práce dále obsahuje popis chování hydraulického agregátu pomocí vývojového 
diagramu a slovního popisu programu.  
 
3.1 Funkční analýza 
 
Funkční analýza popisuje chování hydraulického agregátu na základě interakce uživatele a zavedených 
trendů. Požadovaná funkce hydraulického agregátu byla konzultována se zprostředkovatelem 
diplomové práce firmou Ingeteam, a.s. 
Systém bude používán v rámci školicího střediska firmy Ingeteam, a.s. v temperovaných prostorách 
s teplotou 18°C – 30°C. Cílem je navrhnout řídicí program v jazyku FBD, který bude řídit hydraulický 
agregát. Klíčovými parametry řídicího programu jsou bezpečný provoz, kontrola poruch senzorů a 
pohonů. 
Hydraulický agregát je ovládán uživatelem prostřednictvím HMI s rozhraním InTouch. Řídicí systém 
v podobě softPLC (viz kap.3.3) reaguje po zapnutí programu na interakce uživatele, který má možnost 
pracovat se zařízením ve dvou režimech – automatickém a manuálním. Za předpokladu, že nebyly 
překročeny mezní provozní hodnoty zařízení, mezi které patří hladina oleje a teplota (mezní hodnoty viz 
kap 3.6.5) je možné uvést hydraulický agregát do chodu. Na základě sledování těchto provozních veličin 
jsou spuštěny následující funkce: 
 chlazení oleje 
 ohřev oleje 
 upozornění uživatele o chybě 
 blokování spouštění motorů, dokud uživatel nekvituje chybu skrze HMI 
 odstavení hydraulického agregátu 
Spouštění a vypínání agregátu je realizováno s bezpečnostním zpožděním. Aktuální chod stanice je 
signalizován v HMI jako „V Chodu“, „Startuje“, „Zastavuje“ a „Běží“. 
Po stisku tlačítka „Start“ je po prodlevě spuštěno hlavní čerpadlo a po jeho rozběhu na prázdno je spuštěn 
odlehčovací ventil pro jemný start čerpadla. Agregát je nyní připraven dodávat tlak do systému 
s hydraulickými válci. Tlak čerpadla je mechanicky regulován nezávisle na řídicím programu a je 
nastaven na konstantní tlak 5 Mpa s maximálním možným průtokem 15 dm3/min. 
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Vypnutí hydraulického agregátu nastává po stisknutí tlačítka „Stop“ nebo v případě překročení mezních 
provozních veličin. 
Program je navržen tak, že hlavní cyklus bude zpracovávat blok řízení hydraulické stanice – HS a blok 
řízení hydraulické soustavy válců – HSV. 
Pro generování žádaných poloh v podobě funkcí sinus, obdélník, trojúhelník a pila slouží funkční blok 
Funkční generátor. Tato funkce je vložena do cyklicky přerušovaného organizačního bloku OB 35 a 
slouží pro generování různých průběhů žádané polohy. 
Struktura výsledného programu je na obr. 8. 
HS
OB1
HSV
Funkční 
generátor
OB35
 
Obr. 8 – Návrh řídicího programu 
Bloky vyvinuté firmou Ingeteam, a.s., které budou použity na řízení hydraulické stanice: 
AnMeas (Analogové měření) – Tento blok funguje obdobně jako funkce pro lineární přepočet SCALE, 
která je součástí Step7. Funkční blok škáluje analogovou hodnotu z převodníku karty na zvolený rozsah. 
Její přidaná hodnota spočívá v ošetření a hlášení poruchových stavů čidla, přepsání výstupní hodnoty, 
zapnutí pásmové filtrace signálu, korekci nuly a jiné výhody umožňující rozsáhlejší správu při měření. 
DgMeas (Digitální měření) – Blok pro digitální měření z diskrétních čidel umožnuje invertovat vstup, 
přepsání stavu a povolení hlášení o varování. 
DrvOnOff (Řízení motoru) – Blok pro řízení motorů pracuje v režimech „Auto“, „Manual“ a „Local“. 
V automatickém režimu reaguje na konektory připojené na funkční blok. V manuálním režimu reaguje 
na požadavky z HMI, které jsou uloženy v jiné paměťové oblasti. Režim „Local“ slouží pro místní 
spouštění pohonů přepínači většinou v místě pracoviště nebo poblíž pohonu. Funkční blok má na svých 
vstupech podmínky pro spuštění pohonu tzv. „Interlocky“, dále digitální vstupy pro detekování polohy 
jističe a chodu motoru. V datovém bloku tohoto funkčního bloku lze odečítat dobu chodu motoru. Tato 
doba může být dále použita pro určení servisních intervalů hydraulického systému.  
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3.2 Popis školicí soustavy „Hydraulický systém“ 
 
Soustava hydraulického systému se skládá z: 
 hydraulického agregátu (včetně senzoriky a ventilové řídicí techniky) 
 soustavy tří hydraulických válců 
 řídicím systémem (řídicí PLC, decentrální periferie v podobě ET 200S) 
Zařízení pracuje s napětím až 400 V AC. V rozvaděčové výbavě zpětná vazba k relé a zpětná vazba 
přivedeného napětí k pohonům, která signalizuje přítomnost napájení. 
Napájecí část soustavy je připojena do 5 pólové zásuvky na soustavu TN-C-S. V případě potřeby je 
rozvaděč opatřen bezpečnostním tlačítkem S2, které odstaví chod soustavy.  
Popis na obr. 9 zleva: hydraulický agregát, elektrický rozvaděč, ventilový řídicí blok, soustava 
hydraulických válců, softwarové PLC WinAC RTX s operačním systémem Win XP RTX 
(s rozšířením reálného času firmy Venturcom, Inc). 
 
Obr. 9 – Hydraulická soustava ve firmě Ingeteam, a.s. 
Tab. 1 – Parametry zdroje tlaku 
Maximální průtok  15dm3/min 
Pracovní tlak 5 MPa 
Příkon pumpy  M1 2,2 kW 
Doporučená pracovní kapalina Minerální olej HLP ISO VG 46 
Filtrace  10 mikronů 
Maximální teplota 65 °C 
Silová napěťová soustava AC 400/690, 50 Hz  
Ovládací napěťová soustava 24V DC 
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3.3 Win AC RTX 
 
WinAC RTX je programovatelný logický „soft“ kontroler – softwarová verze S7 kontroleru běžící na 
standartním PC. Kontrukce je velmi odolná a řadí se mezi průmyslové PC, umísťované do racků. Jedná 
se o S7 kontroler, který zajišťuje realtimové řízení zprostředkované realtimovým subsystémem pro 
operační systém Windows. WinAC RTX vykonává uživatelské programy jako ostatní automatizační 
systémy S7 a umožňuje jednoduchou integraci standartních aplikací pro Windows. WinAC RTX běží 
na dvou nezávislých prostředích, které zpracovávají separátně procesy, běžící v realtimovém systému a 
procesy, zpracovávající prostředí Windows.[8] 
Tyto procesy jsou: 
 proces běžící v reálném čase s nejvyšší prioritou a vykonávající řídicí program WinAC RTX 
 proces, pod kterým běží prostředí Windows a zabývá se dalšími operacemi, jako např. 
komunikace a rozhraní systému Windows a aplikací 
Real-time systém je takový, ve kterém správný provoz systému závisí nejen na výsledcích, které jsou 
dodávány, ale také na čase, kdy jsou dodávány. Je důležité si uvědomit, že realtimový systém nemusí 
nutně znamenat rychlý. Spíše se týká toho, jak deterministické jsou časové odezvy systému. To 
znamená, že důležitým měřítkem není průměrná doba odezvy, ale doba odezvy nejhorší. Real-time 
systémy jsou někdy dále klasifikovány na Hard RT a Soft RT (tvrdé a měkké RT systémy). 
Tvrdý real-time systém je takový, ve kterém je požadavek na deterministickou dobu odezvy absolutní; 
pro soft-realtimové systémy jsou tolerovány malé odchylky. V případě pádu systému Windows je 
možno nastavit automatické restartování stanice.  
WinAC RTX využívá systém reálného času (RTX) aby zajistil funkce: 
 
 Deterministický provoz zajišťuje, že je odezva systému předvídatelná a nenastává jiter efekt, 
protože vykonávání programu je výhradou realtimové části  
 Řídicí proces je chráněn proti selhání pevného disku a selhání systému Windows. WinAC RTX 
je informováno o všech pádech systému (včetně "modré obrazovky") 
 
 
Obr. 10 – WinAC RTX – Simatic Rack PC 
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3.4 Hardwarová konfigurace 
 
Jako řídicí systém je použito softwarové PLC WINAC RTX, které je osazeno rozhraním ProfiNET a 
ProfiBUS – karta CP 5611 – CP 5621. 
 Vstupy a výstupy jsou připojeny na jednotku ET200S. ProfiBUSová adresa tohoto slave zařízení je 10. 
Sběrnice PROFIBus, na kterou je připojena decentrální periferie ET200S a která poskytuje sběr dat ze 
senzorů, je nakonfigurovaná na datový tok 12 Mbit. Z této hodnoty se odvozuje tzv. „cyklus sběrnice“. 
Je to doba, za kterou dorazí nová data ze senzorů do PLC. Ze zvoleného (nejvyššího) datového 12 Mbit/s 
plyne rychlost sběrnice asi 4,5 ms. 
Pro vizualizaci slouží PC, které je připojeno na ProfiNET rozhraní kontroleru WinAC. Adresa PLC 
kontroleru je 10.32.7.5 a slouží pro komunikaci s vizualizací. 
 
 
Obr. 11 – Hardwarová konfigurace 
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3.5 Decentrální periferie ET200S 
 
SIMATIC ET200 je decentrální jednotka s volitelnými moduly vstupů a výstupů. Existuje několik 
variant s různými počty slotů pro moduly dle potřeb uživatele. V tomto případě je obsazeno 13 modulů 
pro vstupy a výstupy a 2 moduly jsou osazené napájecími zdroji. 
 
Obr. 12 – ET200S 
V následujících tabulkách je uvedeno obsazení a využití jednotlivých modulů, nacházejících se na 
periferii ET 200 S. 
A2 
 PM-E DC24/48V/AC24/230V 
 Napájecí zdroj 
A3 
 4 DI DC24V ST 
 4 digitální vstupy 
Tab. 2 – Adresy modulu A3 
Adresa Vstupu Označení Význam 
I 0.0 SL1 Nízká hladina oleje 
I 0.1 ST1 Vysoká teplota oleje 
I 0.2 SP1 Zanesený filtr oleje 
I 0.3 S2 Bezpečnostní stop 
A4 
 4 DI DC24V ST 
 digitální vstupy 
 Tab. 3 – Adresy modulu A4 , 
Adresa Vstupu Označení Význam 
I 1.0 M1 Hlavní čerpadlo – relé 
I 1.1 M2 Cirkulační čerpadlo – relé 
I 1.2 M3 Ventilátor – relé 
I 1.3 EH1 Ohřev – relé 
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A5 
 4 DI DC24V ST 
 digitální vstupy 
Tab. 4 – Adresy modulu A5 
Adresa Vstupu Označení Význam 
I 2.0 M1 Hlavní čerpadlo – napájení 
I 2.1 M2 Cirkulační čerpadlo – napájení 
I 2.2 M3 Ventilátor – napájení  
I 2.3 EH1 Ohřev – napájení  
A6 
 4x DO DC24V/0.5A ST 
 4 digitální výstupy 
Tab. 5 – Adresy modulu A6 
Adresa Vstupu Označení Význam 
Q 0.0 YV1 Odlehčovací ventil 
Q 0.1 YV4 Válec HV3 zasouvání 
Q 0.2 YV4 Válec HV3 vysouvání 
A7 
 4x DO DC24V/0.5A ST 
 4 digitální výstupy 
Tab. 6 – Adresy modulu A7 
Adresa Vstupu Označení Význam 
Q 1.0 M1 Spustit hlavní čerpadlo  
Q 1.1 M2 Spustit oběhové čerpadlo 
Q 1.2 M3 Spustit ventilátor 
Q 1.3 EH1 Spustit ohřev 
A8 
 PM-E DC24…48V 
 Napájecí zdroj 
A9 
 2x AI 2/4WIRE HF 
 Analogové vstupy 
Tab. 7 – Adresy modulu A9 
Adresa Vstupu Označení Význam 
PIW100 YV3 Tlak válec HV1 horní 
PIW102 YV3 Tlak válec HV1 dolní 
A10 
 2x AI 2/4WIRE HF 
 Analogové vstupy 
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Tab. 8 – Adresy modulu A10 
Adresa Vstupu Označení Význam 
PIW104 YV2 Tlak válec HV2 horní 
PIW106 YV2 Tlak válec HV2 dolní 
A11 
 2x AI 2/4WIRE HF 
 Analogové vstupy 
Tab. 9 – Adresy modulu A11 
Adresa Vstupu Označení Význam 
PIW108 YV4 Tlak válec HV3 horní 
A12 
 2x AI 2/4WIRE ST 
 Analogové vstupy 
Tab. 10 – Adresy modulu A12 
Adresa Vstupu Označení Význam 
PIW 112 BT1 Teplota oleje 
PIW 114 BL1 Hladina oleje 
A13 
 2x AI U HF 
Tab. 11 – Adresy modulu A13 
Adresa Vstupu Označení Význam 
PIW 116 YV2 Poloha šoupátka pravý válec 
PIW 118 YV3 Poloha šoupátka levý válec 
A14 
 2x AO I ST 
Tab. 12 – Adresy modulu A14 
Adresa Vstupu Označení Význam 
PQW 100 YV2 Žádaná poloha šoupátka pravý válec 
A15 
 2x AO U HF 
Tab. 13 – Adresy modulu A15 
Adresa Vstupu Označení Význam 
PQW 104 YV3 Žádaná poloha šoupátka levý válec 
A16  
 2x AI 4WIRE HS 
Tab. 14 – Adresy modulu A16 
Adresa Vstupu Označení Význam 
PIW 120 BL2 Poloha válce HV2 
PIW 122 BL1 Poloha válce HV1 
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3.6 Hardwarové výbavení hydraulické stanice 
 
Jednotlivé pozice jsou uvedeny dle funkčního schématu hydraulické soustavy, viz příloha I a kusovník. 
Hydraulický agregát se skládá z: 
 Hydraulické nádrže s odkapovou vanou o objemu 250 dm poz. 1 
 Hlavního elektromotoru s čerpadlem s regulací na konstantní tlak poz. 6, 8 
 Výstupní hydraulický blok s pojistným ventilem a odlehčovacím ventilem pPoz. 11, 12, 13 
 Tlakový filtr se signalizací zanesení filtrační vložky poz. 15 
 Elektromotor a čerpadlo chladicího okruhu se vzduchovým chladičem poz. 27, 18, 28 
 Příslušenství nádrže (inspekční víko, stavoznak s teploměrem, topná spirála, vzduchový filtr, aj) 
poz. 2, 3, 4, 29 
 Senzorické vybavení (snímač hladiny a teploty) poz. 5 
 
  
Obr. 13 – Hydraulický agregát 
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3.6.1 Odlehčovací ventil Argo-Hytos SD2E-B2 – YV1 
 
Přímořízený šoupátkový elektromagnetický rozvaděč v provedení 2/2 se používá především k 
usměrnění a hrazení průtoku kapaliny. V tomto případě se jedná o přepouštěcí ventil, který slouží 
k odlehčenému startu hlavního čerpadla. V případě výpadku el. energie způsobí svým vypnutím 
uvolnění tlaku z hydraulických okruhů. 
 
     
Obr. 14 – Ventil SD2E-B2 Argo-Hytos a jeho schematická značka 
 
3.6.2 Senzor hladiny a teploty Nivotemp NT-MD 
 
Pro snímání hladiny oleje jeho teploty je v nádrži umístěn senzor Nivotemp NT-MD. Jedná se o senzor, 
kombinující snímač úrovně hladiny i teploty. V případě snímání teploty jde o čidlo PT100 a 
čtyřvodičové zapojení. Tento senzor ke zdrojem analogových hodnot pro hladinu BL1 a teplotu BT1. 
Hodnota těchto analogových snímačů je přenášena pomocí proudové smyčky s detekcí 
přerušení 4-20 mA.  
Zařízení obsahuje mimo analogové senzory i digitální spínač (NC) pro signalizaci kritické hodnoty 
hladiny oleje a výstup pro překročení kritické hranice teploty ST1. 
Součástí je třímístný displej a tři klávesy pro přenastavení mezních hodnot. 
 
Obr. 15 – Senzor Nivotemp NT-MD 
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Tab. 15 – Parametry analogového měření hladiny BL1 
Parametry v PLC Hodnota 
Offset 0 
Minimální rozsah 0.00 
Maximální rozsah 280.0 
Vstup PIW114 
Vstup digitální – nízká hladina I0.0 
 
Tab. 16 – Parametry analogového měření teploty BT1 
Parametry v PLC Hodnota 
Offset 0 
Minimální rozsah 0.00 
Maximální rozsah 100.0 
Vstup  PIW112 
Vstup digitální – vysoká teplota I0.1 
 
3.6.3 Popis řídicí části HS 
 
Tento funkční blok obstarává regulaci hydraulického agregátu – zdroje hydraulického tlaku. 
Uvnitř bloku se nachází všechna analogová a digitální měření senzorů a řízení pohonů patřící 
k hydraulické stanici. Funkční blok umožňuje řídit hydraulický agregát v automatickém režimu (AUT) 
a manuálním režimu (MAN).  
Sekvence je rozdělena do stavů „V Chodu“, „Startuje“, „Zastavuje“ a „Běží“. V každé okamžiku je 
jasné, co se s daným objektem děje. Na základě toho, zda je zvolen automatický nebo manuální režim, 
se vykoná příslušná část programu viz kap. (3.6.4 a 3.6.5). 
 
Obr. 16 – Funkční blok soustavy řízení hydraulických válců 
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Operace v 
manuálním režimu
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Obr. 17 – Vývojový diagram bloku hydraulické stanice 
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3.6.4 Manuální režim řízení hydraulického agregátu 
 
V režimu manuálního řízení může obsluha zařízení spínat jednotlivé prvky nezávisle na stavu ostatních 
prvků systému za předpokladu, nedošlo-li k havarijním či zakázaným stavům (překročení pracovních 
teplot, nedostatečná hladina oleje v systému apod.). Soustava reaguje na povely obsluhy, pokud jsou 
splněny podmínky pro spuštění – hladina oleje SL1 a překročení teploty ST1.  
 
3.6.5 Automatický režim řízení hydraulického agregátu 
 
Na začátku cyklu dochází ke čtení všech analogových a digitálních vstupů. Poté jsou kontrolovány 
dovolené úrovně teplot ze senzoru s označením BT1 a ST1 a úroveň oleje BL1 a SL1. Pokud je 
hydraulický olej příliš studený, je zapnut elektrický ohřev EH1. Pokud dojde při provozu k ohřevu oleje 
nad 50 °C, je zapnuto oběhové čerpadlo chlazení M2 a ventilátor M3. Chlazení oleje se vypne při teplotě 
40 °C.  
Při překročení teploty oleje nad 60 °C nastává blokace hydraulické stanice. Chlazení hydraulického 
oleje je v chodu, uživatel však nemůže spustit hlavní čerpadlo M1. Obdobná blokace nastává i při stavu 
minimální hodnoty oleje v nádrži. 
Při překročení maximální teploty oleje 65 °C je stanice vypnuta. Obdobné odstavení nastává i při 
nedostatečné hladině oleje pod 160 mm. 
Pokud nejsou žádné z provozních veličin mimo povolené hodnoty, může v automatickém režimu nastat 
spuštění hlavního čerpadla motorem M1. Po spuštění motoru M1 (3s) je vyslán příkaz pro sepnutí 
odlehčovacího ventilu YV1, kterým se uzavře odlehčovací okruh a systém dosáhne pracovního tlaku 
5 MPa. 
Tab. 17 – Tabulka stavů hydraulického agregátu 
Parametry v PLC Hodnota 
Havarijní teplota 65 °C 
Maximální provozní teplota 60 °C 
Minimální provozní teplota 18 °C 
Minimální hladina oleje 160 mm 
Maximální hladina oleje 200 mm 
Chlazení oleje Start 45 °C 
Chlazení oleje Stop 40 °C 
Ohřev oleje Start 18 °C 
Ohřev oleje Stop 22 °C 
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4 Návrh a realizace polohové regulace soustavy 
hydraulických válců 
 
Tato kapitola se zabývá návrhem PLC programu pro polohovou regulaci soustavy hydraulických válců. 
Soustava hydraulických válců je řízena pomocí ventilového řídicího bloku, jehož popis začíná výpisem 
prvků použitých při realizaci polohové regulace. V úvodu je rozebrána problematika polohování válce 
proporcionálním ventilem. Následuje popis PID regulátoru vyvinutého firmou Ingeteam, a.s. Dále 
následuje popis řídicího programu a řídicí části „HSV“ a jejich režimů provozu s popisem řídicího 
programu. Kapitola dále zahrnuje implementaci lineární interpolace a kompenzaci pásma necitlivosti 
ventilu za účelem zlepšení kvality polohové regulace. 
 
4.1 Hardwarové vybavení soustavy s hydraulickými válci 
 
Jednotlivé pozice jsou uvedeny dle funkčního schématu hydraulické soustavy, viz příloha I a kusovník. 
Hydraulická soustava válců se skládá z: 
 Ventilová řídicí technika poz. 19, 20, 25 
 Snímače poloh hydraulických válců poz. 17.1, 17.3 
 Snímače tlaků poz. 18.1, 18.2, 18.3, 18.4, 18.5 
 Soustava hydraulických válců HV1 a HV2 poz. 31 
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4.1.1 Ventil Bosch-Rexroth 4WRE – YV3 
 
Proporcionální 4/3 ventil pro řízení směru se zpětnou vazbou polohy (poz. 20). Ventil je řízen 
analogovou zesilovací kartou Bosch-Rexroth VT-VRPA2. Jako řídicí signál používá karta bipolární 
napěťový rozsah -10V +10V. 
 Jedná se o proporcionální ventily, s proporcionálně přestavovaným šoupátkem. Průběh průtoku 
v závislosti na poloze šoupátka je zatížen dopravním zpožděním – výskyt pásma necitlivosti. 
  
          
Obr. 18 – Ventil Bosch-Rexroth 4WRE a jeho schematická značka [2] 
 
Tab. 18 – Parametry ventilu 4WRE v PLC 
Parametry v PLC Hodnota 
Minimální rozsah -100.00 
Maximální rozsah 100.00 
Bipolární rozsah  Ano 
Invertovaný výstup Ne 
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4.1.2 Karta Bosch – Rexroth VT-VRPA2-1X/V0/T5 
 
Analogová zesilovací karta pro 4/3 proporcionální směrové ventily typu 4WRE (poz. 21). Karta má 
formát Eurocard a je umístěna v rozvaděči. Slouží pro nastavení parametrů regulace ventilu, jeho 
linearizace, kompenzace pásma necitlivosti a další funkce rozšiřující schopnosti regulace. 
Obr. 19 – Karta Bosch – Rexroth VT-VRPA2-1[4] 
 
 
Tab. 19 – Seznam řídicích signálů pro kartu Bosch-Rexroth 
Normalizovaná 
hodnota 
Proudový vstup Akční veličina 
Analogová 
hodnota 
Směr proudění oleje 
-100 % 4 mA -10 V -27648 
P→B 
A→T 
0 % 12 mA 0 V 0 V - 
100 % 20 mA 10 V 27648 
P→A 
B→T 
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4.1.3 Ventil Bosch-Rexroth 4WREE – YV2 
 
Proporcionální 4/3 ventil pro řízení směru se zpětnou vazbou polohy (poz. 19). Ventil má na rozdíl od 
ventilu 4WRE integrovanou řídicí elektroniku. Ventil je řízen proudovou smyčkou v rozsahu 4-20 mA.
  
Integrovaná elektronika zjednodušuje instalaci a zlepšuje opakovatelnost parametrů ventilů. 
   
Obr. 20 – Ventil Bosch-Rexroth 4WREE s integrovanou elektronikou a jeho schematická značka [2] 
Tab. 20 – Parametry ventilu 4WREE v PLC 
Parametry v PLC Hodnota 
Minimální rozsah 0.00 
Maximální rozsah 100.00 
Bipolární rozsah  Ano 
Invertovaný výstup Ne 
 
4.1.4 Ventil Argo-Hytos 
 
Hydraulický 4/3 rozvaděč má 2 cívky, které jsou elektricky spínané stejnosměrným napětím 24 V. Tímto 
ventilem nelze řídit spojitě, existuje pouze stav plně otevřeno při sepnutí elektromagnetu A nebo B. Plně 
zavřen je ventil při vypnutí obou cívek (elektromagnetů). Při vypnutí obou cívek je tedy průtok ventilem 
nulový a připojený válec se nepohybuje.  
Válec, který je ovládán tímto ventilem, slouží jako protizávaží při spojení soustavy válců tyčí k dalším 
simulacím. Pro synchronizaci hydraulických válců nebyl tento ventil používán. 
  
Obr. 21 – Ventil Argo Hytos RPE3-063Z11/02400E1 a jeho schematická značka 
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4.1.5  Snímač polohy Baluff BTL018U 
 
Lineární tyčový snímač polohy signalizující polohu válce v rozsahu 0-150 mm. Výstup snímače je 
realizován proudovou smyčkou 4-20 mA. Výrobcem udávaný měřicí rozsah je 250 mm. Pro zjištění 
přesného rozsahu bylo provedeno odečtení mezních poloh v podobě analogových hodnot válců 
(0 – 16560) a následné naškálování na rozsah 0- 27648. Byla provedena nutná korekce výstupu senzoru 
posunutím nuly, viz tab. 21 a tab. 22. 
 
Obr. 22 – Lineární sensor polohy Baluff BTL018U 
 
Tab. 21 – Parametry analogového měření polohy válce HV1 – BF1 
Parametry v PLC Hodnota 
Offset -24.0 
Minimální rozsah 0.0 
Maximální rozsah 250.0 
Vstup  PIW122 
 
Tab. 22 – Parametry analogového měření polohy válce HV2 – BF2 
Parametry v PLC Hodnota 
Offset  30.0 
Minimální rozsah 0.00 
Maximální rozsah 250.0 
Vstup  PIW120 
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4.2 Regulace polohy válce 
 
V případě regulace polohy válce se jedná o další soustavu, kterou je třeba regulovat. Ve schématu se 
vyskytují dvě soustavy: soustava šoupátka a soustava válce. Jak již bylo popsáno v předchozí 
podkapitole, v případě šoupátka se jedná o neměnnou regulační smyčku. V případě soustavy válce je 
možné ovlivnit jeho polohu zatížením a je vnášena chyba polohy v (t). 
Jedná se o rozvětvený regulační obvod s další regulovanou veličinou v podobě polohy válce y2(t).  
Je odečten rozdíl žádané a aktuální polohy válce a vypočten akční zásah PID regulátoru R1. Jeho výstup 
je zároveň vstupem regulační smyčky šoupátka ventilu. Regulátor proporcionálního ventilu opět 
vypočte akční zásah pro polohu šoupátka a tento akční zásah působí na polohu válce a soustavu S1.  
 
Obr. 23 – Schéma regulace polohy válce 
 
Ke zlepšení linearity a kvality regulace proporcionálního ventilu přispívá například: 
 
 Zavedení dopředné vazby – včasná reakce na vnější poruchy, dovedeme-li je měřit  
 Kompenzace dopravního zpoždění – pro systémy s významným dopravním zpožděním  
 Omezení vlivu nelinearit – lineární obvody se lépe regulují  
 Omezení maximálního otevření (zpomalení rychlosti válce) 
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4.3 Identifikace soustavy s válci 
 
Metoda aproximace integračního členu s dopravním zpožděním vychází z přechodové charakteristiky 
polohy válce na úroveň otevření ventilu. Na přechodové charakteristice se odečtou hodnoty dopravního 
zpoždění, průsečík směrnice s časovou osou a nárůst za určitý čas podle obr. 24. 
 
 
Obr. 24 – Integrační soustava s dopravním zpožděním [1] 
 
Náhradní přenos pro integrační soustavu s dopravním zpožděním a setrvačností má tvar: 
  
𝐹(𝑝) =
𝐾
𝑝 ∙ (𝑇1 ∙ 𝑝 + 1)
∙ 𝑒−𝑇𝑑 ∙ 𝑝 
(4.1) 
p – operátorový přenos 
 
Konstanty a, b, T1 a Td se odečtou z charakteristiky a konstanta K se vypočítá pomocí vztahu: 
  𝐾 =
𝑎
𝑏
 
(4.2) 
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4.3.1 Identifikace soustavy válce HV1 
 
Při identifikaci byla na ventil odeslána maximální žádaná hodnota otevření, tedy 100 %. Vzhledem 
k integračnímu charakteru soustavy nedošlo k jejímu ustálení. 
 
 
Obr. 25 – Identifikace soustavy válce HV1 
 
Hodnoty byly odečteny z grafu na obr. 25a jsou následující: 
  𝑇𝑑 = 4 𝑚𝑠 = 0,004 
𝑇1 = 1 𝑚𝑠 = 0,001 
𝑏 = 47 𝑚𝑠 = 0,047 
 
  
 𝐾 =
𝑎
𝑏
=
0,1
0,047
= 2,12 (4.3) 
 
Výsledná soustava má pak následující tvar: 
  
𝐹(𝑝) =
2,12
𝑝 ∙ (0,001 ∙ 𝑝 + 1)
∙ 𝑒−0,004∙𝑝 
(4.4) 
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4.3.2 Identifikace soustavy válce HV2 
 
Obdobně jako v předchozím případě je identifikována soustava válce HV2. 
 
 
Obr. 26 – Identifikace soustavy válce  HV2 
 
Hodnoty byly odečteny z grafu na obr. 26 jsou následující: 
 𝑇𝑑 = 4 𝑚𝑠 = 0,004 
𝑇1 = 1 𝑚𝑠 = 0,001 
𝑏 = 2 + 42 𝑚𝑠 = 0,042 
  
 
  
𝐾 =
𝑎
𝑏
=
0,1
0,042
= 2,38 
(4.5) 
 
Výsledná soustava má pak následující tvar: 
  
𝐹(𝑝) =
2,38
𝑝 ∙ (0,001 ∙ 𝑝 + 1)
∙ 𝑒−0,004∙𝑝 
(4.6) 
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4.3.3 Synchronní polohování 
 
Soustava s dvěma válci a zapojení jejich regulované části je na obrázku obr. 27. Žádaná poloha válců je 
nastavena na levý válec HV1. Regulátor vyhodnotí regulační odchylku a generuje akční zásah. Akční 
zásah je ještě interpolován, teprve poté je akční veličina zaslána na regulační kartu Bosch-Rexroth. Karta 
upraví signál dle jejího nastavení a akční veličinou přestavuje šoupátko ventilu.  
Žádanou veličinou válce HV2 je aktuální poloha válce HV1. Jednotlivé soustavy jsou zapojeny do série. 
Druhá soustava obsahuje korekci pásma necitlivosti pro přesnější polohování.  
P T
A B
YV3
R1 R2
Lineární 
interpolace
Korekce 
mrtvého 
pásma
Lineární 
interpolace
HV2HV1
Karta
Bosch- Rexroth
P T
A B
YV2
B
0 - 150 mm
w1
pv1 pv2
w2=pv1
Korekce 
mrtvého 
pásma
 
Obr. 27 – Model regulované soustavy s válci 
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4.4 PID regulátor firmy Ingeteam 
 
Firma Ingeteam má vyvinut vlastní PID regulátor pro STEP 7. Jeho předností oproti standartnímu PID 
regulátoru, dostupnému v knihovně SIMATIC PID control, je jeho paralelní zapojení jednotlivých 
složek regulátorů a ošetření chybových stavů. 
Regulátor pracuje v módech Auto, Test a Direct. Režim Auto je zapnut implicitně, žádaná hodnota je 
v tomto režimu čtena ze vstupu SpAuto. 
Mód Test je volen bitem RqTest z vizualizace. Žádaná hodnota je nastavena vstupem SpTest z 
vizualizace. Aby bylo možno mód zapnout, musí být povolen bitem EnbModeTest ze vstupu regulátoru.  
Mód Direct slouží k manuálnímu zadání akčního zásahu. Pokud je na vstupu ModeDirect „logická 1“ je 
na akční zásah přivedena hodnota ze vstupu ModeDirectVal. Tím je vyřazen PID algoritmus. 
Safe mód je zapnut v případě neplatného nastavení PID regulátoru. Poté je akční zásah nastaven na 
hodnotu SafeVal ze vstupu regulátoru.  
Nejvyšší prioritu má Safe mód. Dále sestupně Direct mód, Auto mód a nejnižší prioritu má Test mód.  
  
Obr. 28 – PID regulátor firmy Ingeteam, a.s. 
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Tab. 23 – Vstupy PID regulátoru 
Vstup  Typ  Význam  
Ack  Bool Kvitace poruchy  
OBStrtUp  Bool První cyklus PLC  
ModeDirect  Bool Zapnutí Direct módu  
MaxLimRchEnbl  Bool Povolení varování o dosažení horního limitu  
MinLimRchEnbl  Bool Povolení varování o dosažení dolního limitu  
EnbModeTest  Bool Povolení Test módu  
ModeDirectVal  Bool Hodnota akčního zásahu v Direct módu  
SpAuto  Real Žádaná hodnota v módu Auto  
Pv  Real Skutečná hodnota regulované soustavy  
OutMinVal  Real Dolní limit akčního zásahu  
OutMaxVal  Real Horní limit akčního zásahu  
FFwd  Real Dopředná vazba  
 
Z vizualizace je možno nastavit parametry PID regulátoru uvedené v  tab. 24. Pomocí těchto parametrů 
je poté vypočítáván akční zásah regulátoru. 
 
Tab. 24 – Nastavení PID regulátoru z vizualizace 
Vstup  Typ  Význam  
Kr  Real Zesílení regulační odchylky  
Kp  Real Zesílení proporcionální složky  
Ti  Real Integrační časová konstanta  
Td  Real Derivační časová konstanta  
ErKr Real Povolená odchylka regulace  
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4.4.1 Nastavení PID konstant  
 
Nastavení PID konstant regulátoru bylo provedeno experimentálně na základě znalostí chování akčního 
zásahu jednotlivých složek PID regulátoru.  
Nejprve byla nastavena P konstanta regulátoru. Nastavení probíhalo zvyšováním této konstanty do doby, 
kdy je odchylka žádané a aktuální polohy dostačující (s ohledem na povolenou chybu regulátoru 
„DbErr“). 
 
Pro polohování válců samostatně stačí nastavit pouze regulátor typu P. Pokud snížíme konstantu P na 
příliš nízkou úroveň, válec nedosáhne své polohy vůbec (má velkou odchylku polohy). Po zařazení 
integrační konstanty je možné zase docílit požadované regulační odchylky. V tab. 25 jsou uvedeny 
možná nastavení PID regulátorů. 
Nejprve byly nastaveny konstanty pro nezávislé polohování obou válců. Zapojení regulačních obvodů 
nebylo sériově spřaženo. V tomto případě nebylo ladění PID regulátoru obtížné.  
Tab. 25 – Nastavení PID konstant – samostatné polohování 
Konstanta  Válec HV1  Válec HV2 
Kp  10.0 10.0 
Ti  0 0 
 
Následující PID konstanty byly nastaveny pro obvod dle obr. 27 s tím rozdílem, že v regulaci se 
nenacházela interpolace a korekce pásma necitlivosti ventilu. Jedná se o spojení dvou regulačních 
obvodů. Zákmity levého válce HV1 se projevovaly na dorovnávacích schopnostech válce HV2. Bylo 
provedeno několik ladění PID regulátorů. V tab. 26 jsou vyhovující nastavení. 
Tab. 26 – Nastavení PID konstant – před linearizací 
Konstanta  Válec HV1  Válec HV2 
Kp  3.0 1.8 
Ti  1.55 0.6 
 
Po linearizaci byly regulátory přizpůsobeny co nejpřesnějšímu synchronnímu chodu, viz tab. 27. 
Regulační schéma pro uvedené nastavení je zobrazeno na obr. 27. 
Tab. 27 – Nastavení PID konstant – po linearizaci 
Konstanta  Válec HV1  Válec HV2 
Kp  0.8 4.0 
Ti  30.0 0.0 
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4.5 Popis řídicího programu 
 
Řídicí program byl vytvořen v programovacím jazyce FBD (diagram funkčních bloků). Jedná se o 
grafický programovací jazyk pro programování PLC, kde je program tvořen funkčními bloky. „Function 
Block Diagram“ je jeden z programovacích jazyků, definovaných mezinárodní normou IEC 61131-3. 
Program pro Simatic PLC je obsažen v hlavním organizačním bloku OB1. Zde se nachází funkce 
FC 100 pro generování statických logických úrovní a časovačů využívající paměťovou oblast M1. Dále 
se zde nachází samotné funkční bloky (FB) hydraulického agregátu (HS) a funkční blok pro řízení 
synchronizace hydraulických válců (HSV). Jednotlivé sekce modelu jsou tedy rozděleny do dvou tříd 
HS- Hydraulická stanice a HSV-Soustava hydraulických válců.  
Na jednotlivé prvky – snímače a aktuátory – je pohlíženo jako na objekty.  
Objekty jsou rozděleny dle typu použití do skupin: 
 AnMeas – Analogová měření 
 DgMeas – Digitální měření 
 DrvOnOff – Obsluha pohonů 
 SubVlv – Ovládání jednocestných ventilů 
 SubVlvPropFdb – Ovládání proporcionálních ventilů se zpětnou vazbou 
 
Každému z objektů přísluší děděný datový typ (UDT): 
 Commands – Příkazy 
 Statuses – Stavy 
 Set-points – Žádané hodnoty 
 Faults – Chyby 
Je třeba zdůraznit, že každému druhu objektu (AnMeas, DgMeas, DrvOnOff atd.) přísluší jiný obsah 
dané skupiny příkazů, stavů, žádaných hodnot a chyb. 
Jak jejich názvy napovídají, jedná se v případě skupiny commands o příkazy pro daný objekt, např. start 
a stop motoru, sepnutí cívky ventilu, nebo vnucení manuální hodnoty (v případě analogového měření 
jde o přepsání hodnoty čidla na hodnotu zadanou uživatelem), zakázání vstupu nebo výstupu a jiné. 
Skupina statusů obsahuje stavy objektu. Jako stavy si můžeme představit signalizaci uživatelských 
limitů pro signalizaci překročení a podkročení zadané hodnoty takzvané Warnings (Varování). Jejich 
potvrzení uživatelem (Ack-acknowledge) přísluší také této skupině. 
Skupina Set-points v případě AnMeas obsahuje informace o druhu čidla, tj. volba mezi proudovým či 
napěťovým rozsahem, číselnou volbu samotného rozsahu, možnost volby filtrování vstupu 
jednopásmovým či dvoupásmovým filtrem. Dále nastavení limitů pro varování – Lo, LoLo, HiHi, Hi. 
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Skupina faults obsahuje informace o chybách v případě přerušení proudové smyčky, překročení 
rozsahu, nebo vybavení tepelné ochrany pohonu. 
 
4.5.1 Popis řídicí části HSV 
 
Ve funkčním bloku FB3000 se nachází samotná synchronizace soustavy. Na základě vstupních veličin 
v podobě polohy válců a požadované poloze je pomocí PID regulace realizován akční zásah pro 
proporcionální ventily. 
Obdobně jako blok pro řízení agregátu, také část HSV může být v manuálním nebo automatickém 
režimu a je signalizován její chod. Chod této sekce je podmíněn chodem předchozí sekce, kterou je 
hydraulický agregát. 
V bloku se nachází analogová měření odpovídající části s hydraulickými válci – měření tlaků BP1- BP5, 
měření poloh válců BL1 a BL2 a měření poloh šoupátek ventilů.  
Tento funkční blok obsahuje další části, jako je například výběr typů signálů pro generování žádané 
hodnoty pro válce. Funkce pro generování signálů pro válce je umístěna v OB 35. 
Dále jsou zde umístěny bloky pro ovládání a regulaci soustavy hydraulických válců jako jsou PID 
regulátor, bloky pro ovládání proporcionálních ventilů SubVlvProp a blok pro ovládání dvoucívkového 
ventilu YV4 SubVlv.  
 Mezi PID regulátory a bloky pro ovládání ventilů jsou umístěny bloky lineární interpolace. 
 
 
Obr. 29 – Funkční blok soustavy řízení hydraulických válců 
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4.6 Linearizační funkce pro potlačení nelinearity 
proporcionálního ventilu  
 
Existuje spousta způsobů interpolace a aproximace funkcí nebo změřených dat. Při výběru 
vhodné aproximace postupujeme tak, že předem zvolíme tvar aproximující funkce, ve které vystupují 
nějaké proměnné parametry. Hodnoty těchto parametrů se snažíme určit tak, aby získaná aproximace 
vyhovovala našim požadavkům.  
 
4.7 Lineární interpolace 
 
Lineární interpolace je jedním ze způsobů linearizace. Základem je rozdělení charakteristiky na 
úseky, kde krajní body odpovídají kalibrovaným bodům. Jednotlivé úseky jsou pak interpolovány 
přímkou a příslušné koeficienty jsou uloženy v paměti. Nevýhodou lineární interpolace může být 
omezená přesnost linearizace, jelikož je pro velmi nelineární průběhy potřebný velký počet úseků a 
derivace výstupního signálu obsahuje diskontinuity. Interpolace polynomem většinu nevýhod 
odstraňuje za cenu významného zvýšení výpočetních nároků. 
Známe-li dva body, které jsou dány souřadnicemi (x0,y0) a (x1,y1), tak lineární interpolace proloží 
tyto body lineární křivkou. Hodnota y se pak nachází na přímce mezi těmito body a je dána rovnicí: 
 
  𝑦 − 𝑦0
𝑦1 − 𝑦0
=
𝑥 − 𝑥0
𝑥1 − 𝑥0
 
(4.7) 
 
Hodnota akčního zásahu na ventil je po úpravě následující: 
 
  𝑦 = 𝑦0 + (𝑥 − 𝑥0) ∙
𝑦1 − 𝑦0
𝑥1 − 𝑥0
  (4.8) 
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4.8 Vstupní data pro linearizační funkci 
 
Jako vstupní data pro linearizační funkci bude sloužit změřená statická charakteristika. Statická 
charakteristika je závislost doby dojezdu na opačnou koncovou polohu válce. Za předpokladu, že 
zachováme konstantní zdvih válce, lze určit rychlost válce z následujícího vztahu: 
 
  
𝑣(𝑡) =
∆𝑠
∆𝑡
  (𝑚/𝑠) 
(4.9) 
 
Průtoková charakteristika je přepočtena na charakteristiku závislosti rychlosti na otevření ventilu. 
Měření průtokové charakteristiky a přepočet na zmíněnou závislost rychlosti na otevření ventilu se 
nachází v následující podkapitole. 
4.8.1 Měření průtokové charakteristiky ventilu válce HV1 
 
Jelikož soustava neobsahuje měření tlaků před a za proporcionálním ventilem, nemůžeme linearizovat 
průtok na základě průtoku. Možným řešením je linearizace rychlosti válců.  
Ventil YV3 je bipolární. To znamená, že jeho akční zásah dosahuje kladné i záporné polarity. Kvůli 
správné konvenci je osa akční veličiny v rozsahu -100 až +100 %. 
 
Obr. 30 – Měření doby zdvihu válce HV1 v závislosti na otevření ventilu YV3 
 
Z měřené charakteristiky doby konstantního zdvihu 150 mm je vypočtena následující charakteristika, 
viz obr. 31. 
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Obr. 31 – Charakteristika rychlosti zdvihu válce HV1 v závislosti na otevření ventilu YV3 
 
 
Obr. 32 – Aproximovaná charakteristika s vyloučením chyb měření 
 
Byly odstraněny chyby v měření a průběh aproximován. Z těchto dat vychází linearizační funkce. 
Z průtokové charakteristiky je patrné, že ventil vykazuje pásmo necitlivosti (tzv. deadband) asi 8 % 
v případě záporné akční veličiny a 7% v případě kladné akční veličiny (přepočteno z 
rozsahu ­ 100 až 100 na 0 až 100). 
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4.8.2 Měření průtokové charakteristiky ventilu válce HV2 
 
Pro linearizaci bylo nutné změřit charakteristiku závislosti rychlosti zdvihu na otevření ventilu. Měření 
proběhlo v obou směrech nahoru i dolů, v rozsahu otevření ventilu 0-100 % v případě ventilu YV2 a 
válce HV2 a v rozsahu -100 % až 100 % v případě ventilu YV3 a válce HV1. 
 
Obr. 33 – Měření doby zdvihu válce HV2 v závislosti na otevření ventilu YV2 
Podělením hodnot na ose y měřené charakteristiky doby konstantního zdvihu je vypočtena závislost 
rychlostí zdvihu válců na otevření ventilu. Zdvih válce je 150 mm.  
 
Obr. 34 – Charakteristika rychlosti zdvihu válce HV2 v závislosti na otevření ventilu YV2 
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Obr. 35 – Aproximovaná charakteristika s vyloučením chyb měření 
 
Charakteristika byla upravena jako v předchozím případě. Změřená charakteristika obsahuje nepřesnost 
měření – při otevření ventilu vyšším něž 70% je doba zdvihu téměř konstantní avšak rozlišení časovače 
zavedlo chybu. Charakteristika byla upravena v krajních hodnotách na předpokládanou hodnotu 
rychlosti.  
Z průtokové charakteristiky je patrné, že ventil vykazuje pásmo necitlivosti (tzv. Deadband) asi 6 % 
v případě záporné akční veličiny a 7 % v případě kladné akční veličiny.  
 
4.9 Implementace linearizační funkce 
 
Jedním z možných způsobů odstranění nelinearit systému je zavedení dalšího členu do regulačního 
řetězce, který tuto nelinearitu potlačí. V tomto případě se jedná o linearizační funkci. Výstup regulátoru 
je zapojen do vstupu linearizační funkce jako žádaná hodnota rychlosti. Výstupem linearizační funkce 
je procentuální otevření proporcionálního ventilu, odpovídající žádané hodnotě rychlosti. 
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Obr. 36 – Blok Lineární interpolace v PLC 
Funkční blok lineární interpolace využívá příslušný datový blok jako zdroj dat pro linearizaci. V případě 
levého válce HV1 se jedná o DB101 a lineární interpolace pro válec HV2 je mapována na DB100. 
Tyto datové bloky obsahují hodnoty x–ové a y–ové osy, které jsou uloženy v příslušném UDT 
(univerzální datový typ – obdoba struktury). Je důležité, aby souhlasil počet sloupců a řádků. V případě 
dvourozměrné interpolace se jedná o 2 řádky a počet sloupců záleží na počtu změřených hodnot statické 
charakteristiky. 
 
 
Obr. 37 – Databáze pro funkci lineární interpolace 
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4.10  Korekce pásma necitlivosti 
 
Korekce pásma necitlivosti je nutná pro dosažení kvalitní regulace polohy proporcionální technikou. 
Jedná se o posunutí minimálních akčních zásahů pro proporcionální ventil. Pásmo necitlivosti bylo 
vyhodnoceno na základě změřené statické průtokové charakteristiky ventilu.  
 
U obou proporcionálních ventilů byly zjištěny téměř shodné pásma necitlivosti, viz tab. 28. Procentuální 
hodnoty pásma necitlivosti ventilu YV3 jsou pro srovnatelnost s ventilem YV2 přepočteny z rozsahu -
100 % až 100 % na rozsah 0 % až 100 %. 
Jejich korekce v řídicím programu probíhá tak, že je deklarován minimální akční zásah pro ventil. Pokud 
je velikost akčního zásahu v rozmezí pásma necitlivosti, je velikost akčního zásahu posunuta na nejbližší 
hodnotu za pásmem necitlivosti. Je-li zjištěno pásmo necitlivosti při zasouvání válce HV1 s velikostí 
7 %, je akční zásah posunut na hodnotu 7,1 %. Při vysouvání válce je vzhledem k velikosti pásma 
necitlivosti 5,5 %, posunut akční zásah na 5,49 %. 
Další možností korekce mrtvého pásma je lineární přepočet pomocí vzorce pro lineární přímku, tento 
způsob je spíše vhodný pro lineární závislost regulace.  
 
Tab. 28 - Pásma necitlivosti ventilů 
Označení Hodnota 
Pásmo necitlivosti při zasouvání HV1 7 % 
Pásmo necitlivosti při vysouvání HV1 5,5 % 
Pásmo necitlivosti při zasouvání HV2 7 % 
Pásmo necitlivosti při vysouvání HV2 6 % 
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5 Návrh a realizace vizualizace 
 
Tato kapitola obsahuje informace o realizaci HMI (rozhraní člověk-stroj), neboli vizualizace. 
Z interních důvodů firmy Ingeteam a dostupnosti objektů vizualizace bylo rozhraní navrženo v prostředí 
Archestra – InTouch nikoliv ve WinCC. Pro propojení HMI a PLC slouží rozhraní ProfiNET. Aplikační 
vrstvu komunikace zajištuje připojení DassIDirect, viz 5.1. 
5.1 DassDirect 
 
Wonderware SIDirect DA Server je server zprostředkující data (Data Access Server), zahrnující mimo 
jiné protokoly například aplikační vrstvu ISO/OSI, konvence pro názvy tagů a další funkce serveru. 
Jedná se o aplikaci pro MS Windows, která funguje jako komunikační server mezi PLC Siemens řady 
S7 200/300/400 a aplikací jako InTouch nebo MS Excel. Na DAServer je možno napojit více různých 
PLC řady S7 a podporuje i více ethernetových karet v počítači. [5] 
Pro propojení PLC a HMI je použit protokol SuiteLink. SuiteLink vychází z protokolu TCP/IP a je 
navržen speciálně pro splnění průmyslových potřeb, jako např. integrita dat, vyšší kapacita přenosu a 
jednudušší diagnostika. 
 
Nastavení v SMC (System Management Console), kde se provádí konfigurace DA Serveru je v tab. 29.  
Tab. 29 – Nastavení DA Serveru SIDirect 
Parametry v SMC Hodnota 
Network address (Síťová adresa) 10.32.7.5 
Remote rack no. (Číslo racku) 0 
Remote slot no. (Číslo slotu) 2 
Connection resources 3 
 
V HMI InTouch je každému tagu přidělen název přistupového jména (Acces name), viz obr. 38. 
V názvu tagu (Item) v prostředí InTouch je proměnná adresována absolutně na místo v paměti datového 
bloku, např. „DB3000.REAL0“. Při větším objemu proměnných není produktivní inicializovat je ručně, 
proto byl vytvořen definiční list v Excelu a vygenerovány tagy. Import do InTouch probíhá v hlavním 
okně aplikace funkcí „DB Import“.  
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Obr. 38 – Nastavení Access name v InTouch 
 
V nastavení názvu aplikace (Application name) je nastaven název aplikace „DASSIDirect“. Jedná se o 
proces spuštění na pozadí Windows. Položka „Topic name“ obsahuje skupinu aktualizovaných tagů, 
v SMC se nastavuje interval aktualizace skupiny pro obnovování hodnot tagů. 
 
5.2 Archestra InTouch 
 
Wonderware InTouch je světově nejpoužívanější softwarový produkt s dvacetipěti – letou tradicí 
kategorie SCADA/HMI pro vizualizaci a supervizní řízení výrobních technologií a procesů. 
InTouch umožňuje operátorům, technologům, kontrolorům i manažerům v reálném čase 
sledovat a reagovat na průběhy veškerých výrobních operací prostřednictvím názorného grafického 
znázornění libovolných technologických procesů.[5] 
Jako nástavba a rozšiřující systém bylo firmou Invensys vyvinuta Archestra IDE, která 
umožňuje migraci starších verzí HMI aplikací a lepší dynamizaci objektů. Archestra IDE má založenou 
svou „galaxii“, kde se nachází veškeré objekty, které jsou součástí vizualizace.  
Velkou výhodou je síťové umístění objektů a možnost verzování s ostatními vývojáři HMI. 
V příloze II se nachází náhled HMI rozhraní polohové regulace. V levé části se nachází tlačítka 
pro spouštění a zastavení jednotlivých sekcí a PID regulátory. V pravé části jsou stavy příslušných částí 
HS a HSV signalizovány diodami. Stavy jednotlivých sekcí jsou „Stopped“, „Starting“, „Running“, 
„Stopping“. Operátor má tedy přehled o tom, zda hydraulický agregát nebo sekce s polohovou regulací 
válců je ve stavu, „Zastaveno“, „Startuje“, „V chodu“, a „Zastavuje“. 
Uprostřed okna aplikace je znázorněn hydraulický agregát a soustava hydraulických válců. 
Hydraulický agregát obsahuje tři motory, odlehčovací ventil a senzory hladin a teplot.  
Krajní válce soustavy s polohovou regulací jsou opatřeny senzory tlaku a poloh. Tyto veličiny jsou 
zobrazeny v pravé části okna vlevo od signalizačních diod.  
V levé části se nachází ovládání PID regulátorů. Po kliknutí se otevře okno, viz obr. 39.  
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V okně je možné měnit: 
 konstanty PID regulátoru 
 pásmo necitlivosti PID regulátoru (ErrDb) 
 zesílení vstupující chyby  
Dále zle pozorovat trendy vstupních a výstupních veličin PID regulátoru: 
 Žádanou veličinu 
 Aktuální hodnotu  
 Chybu 
 Akční zásah P, I, D 
 Výstup regulátoru 
 
 
Obr. 39 – Nastavení PID regulátoru pomocí HMI 
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Všechny objekty signalizují také svůj chod v automatickém a manuálním režimu nebo jiné stavy o 
chodu, případně poruše. Přehled stavů pro motory viz obr. 40. 
 
 
Obr. 40 – Možné stavy pohonů a jejich signalizace 
 
V tab. 30 je uveden český význam signalizačních ikon.  
Tab. 30 – Význam stavů pohonů 
Anglicky Česky 
Warning Varování 
Fault Chyba 
Stopped Zastaveno 
Running V chodu 
Warning not acknowledged Varování nebylo kvitováno 
Fault not acknowledged Chyba nebyla kvitována 
PLC communication error Chyba komunikace HMI s PLC 
Control – warning Varování o řízení 
Emergency stop Bezpečnostní zastavení 
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6 Testování systému a zjištění kvality regulace 
 
Systém byl testován na správnou funkci chování hydraulického agregátu i na synchronní polohování 
hydraulických válců. 
V rámci testování hydraulického agregátu bylo nasimulováno překročení teploty a překročení hladin 
hydraulického oleje v agregátu. Všechny testy proběhly úspěšně, chod zařízení se pozastavil a na HMI 
se zobrazilo upozornění uživateli. 
Dále byla testována PID regulace. Na oba válce bylo nastaveno stejné vysunutí o velikosti 100 mm. Při 
testování kvality regulace byly nastaveny konstanty PID regulátoru empirickou metodou. Průběhy jejich 
regulace byly změřeny a zobrazeny v grafech. 
V další fázi byl demonstrován synchronní pohyb generováním žádaných veličin funkčním generátorem. 
Nejprve byla žádaná hodnota vysunutí pro každý válec vždy totožná, pak byly válce řízeny v režimu 
master-slave (válec HV2 dorovnává válec HV1) a následně byly srovnány jejich odchylky. 
V konečné fázi byl systém testován na sekvenční synchronní pohyb. Pomocí sekvence změn žádaných 
poloh byl nasimulován pohyb náhodného synchronního pohybu. Právě tento způsob polohování je 
v praxi nejběžnější.  
Dynamické vlastnosti a regulační odchylky v regulačním obvodu byly vyhodnoceny dle obr. 41. 
 
 
Obr. 41 – Vyhodnocení dynamiky a regulační odchylky systému [3] 
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6.1 Testování PID regulace 
 
Při testování systému byly zaznamenány průběhy žádaných hodnot válců a jejich aktuální poloha. 
V následujících grafech je znázorněno polohování válců z 0 mm na 100 mm. Z grafů jsou odečteny 
parametry přechodového děje a zaznamenány v tabulkách kvality regulace (tab. 31, tab. 32). 
Pro měření těchto přechodových charakteristik byly válce polohovány samostatně. 
 
Obr. 42 – Odezva na skokovou změnu polohy válce HV1 
 
Z naměřené přechodové charakteristiky lze vyčíst, že velikost překmitu je 9,2 %. Po ustálení je trvalá 
regulační odchylka v mezích přesnosti PID regulátoru. 
 
Tab. 31 – Kvalita regulace válce HV1 
Parametr kvality Hodnota 
Překmit 9,2 % 
Doba ustálení 3,44 s 
Trvalá regulační odchylka 0,5 mm 
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Obr. 43 – Odezva na skokovou změnu polohy válce HV2 
 
Přechodová charakteristika má menší překmit a rychlejší ustálení na žádané hodnotě.  
 
Tab. 32 – Kvalita regulace válce HV2 
Parametr kvality Hodnota 
Překmit 8,3 % 
Doba ustálení 2,42 s 
Trvalá regulační odchylka 0,2 mm 
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6.2 Měření synchronního pohybu bez linearizace a korekce 
pásma necitlivosti – samostatné polohování 
 
Měření pobíhalo následovně: na vstup levého válce HV1 i pravého válce HV2 byly postupně 
nastavovány průběhy z generátoru funkcí. Oba válce měly stejnou žádanou veličinu z generátoru funkcí, 
nebyly však v reřimu master-slave. 
 
Obr. 44 – Měření bez linearizace a korekce pásma necitlivosti – obdélník 
Z grafů lze odečíst chybu polohování při dojezdu do žádaných poloh. Chyba sledování válce při 
zasouvání dosahovala až 10 mm, což je 6,7 % z maximální možné odchylky. 
 
Tab. 33 – Kvalita regulace před linearizací I 
Parametr kvality Hodnota 
Chyba polohování válce HV1 <0,5 mm 
Chyba polohování válce HV1 <0,5 mm 
Chyba sledování válce HV2 při vyjíždění 8,8 mm (5,9 %) 
Chyba sledování válce HV2 při zajíždění 10,3 mm (6,9 %) 
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V případě rychlé změny polohy válce, například u pilovitého signálu, překračuje rozdíl polohy 10 mm 
při zasouvání. Velmi rychlá změna polohy v záporném směru způsobila větší rozdíl poloh válců. U válce 
HV2 lze také pozorovat nekompenzované dopravní zpoždění proporcionálního ventilu.  
   
Obr. 45 – Měření bez linearizace a korekce pásma necitlivosti – pila 
 
Tab. 34 – Kvalita regulace před linearizací II 
Parametr kvality Hodnota 
Maximální odchylka 13,6 mm (9,1 %) 
Chyba polohování válce HV1 <0,5 mm 
Chyba polohování válce HV2 <0,5 mm 
Chyba sledování válce HV2 při vyjíždění 13,6 mm (9,1 %) 
Chyba sledování válce HV2 při zajíždění 5,6 mm (3,7 %) 
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U sinusového signálu dochází při polohování ke zpoždění při výjezdu z krajních hodnot. Sinusový signál 
má velkou periodu (10 s) a polohování je pomalé. Přesto je zatíženo výraznou chybou, viz obr. 46. 
 
Obr. 46 – Měření bez linearizace a korekce pásma necitlivosti – sinus 
 
Tab. 35 – Kvalita regulace před linearizací III 
Parametr kvality Hodnota 
Maximální odchylka 8,4 mm (5,6 %) 
Zmenšení amplitudy válce HV1 1 mm 
Zmenšení amplitudy válce HV2 0 mm 
Fázový posuv válce HV1 200 ms 
Fázový posuv válce HV2 0 ms 
Chyba sledování válce HV2 při vyjíždění 7,5 mm (5,0 %) 
Chyba sledování válce HV2 při zajíždění 8,4 mm (5,6 %) 
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6.3 Měření synchronního pohybu v režimu master – slave 
 
Při tomto měření byly válce zapojeny v režimu master–slave. Aktuální hodnota levého válce HV1 byla 
zároveň žádanou veličinou pravého válce HV2. Bez úpravy systému se velmi výrazně snížila kvalita 
synchronizace. Válce se pohybovaly s rozdílem až 71 mm. Systém byl poté linearizován, byla 
provedena korekce pásma necitlivosti ventilu a nastaveny nové konstanty PID regulátoru, viz kap 6.4. 
 
 
Obr. 47 – Měření synchronního polohování bez linearizace, master-slave 
 
Tab. 36 – Kvalita regulace před linearizací IV 
Parametr kvality Hodnota 
Chyba polohování válce HV1 <2,0 mm 
Chyba polohování válce HV2 <2,0 mm 
Chyba sledování válce HV2 při vyjíždění 53,5 mm (35,7 %) 
Chyba sledování válce HV2 při zajíždění 71,3 mm (47,5 %) 
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Při tomto měření se výrazně zpožďoval válec HV2 při zasouvání válců soustavy. Jeho odchylka byla 
až 38,6 mm. 
 
Obr. 48 – Měření synchronního polohování bez linearizace, master – slave 
 
Tab. 37 – Kvalita regulace před linearizací V 
Parametr kvality Hodnota 
Maximální odchylka  38,6 mm (25,7%) 
Chyba polohování válce HV1 <2,0 mm 
Chyba polohování válce HV2 <0,5 mm 
Chyba sledování válce HV2 při vyjíždění 18,9 mm (12,6%) 
Chyba sledování válce HV2 při zajíždění 38,6 mm (25,7%) 
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Při simulaci sinusového průběhu žádané polohy se chyba snížila, opět ale dosahovala nedostatečných 
parametrů. Odchylka válců byla maximálně 23,6 mm. 
 
Obr. 49 – Měření synchronního polohování bez linearizace, master – slave 
 
Tab. 38 – Kvalita regulace před linearizací VI 
Parametr kvality Hodnota 
Maximální odchylka  23,6 mm (15,7%) 
Zmenšení amplitudy válce HV1 2 mm 
Zmenšení amplitudy válce HV2 1 mm 
Fázový posuv válce HV1 400 ms 
Fázový posuv válce HV2 200 ms 
Chyba sledování válce HV2 při vyjíždění 18,7 mm (12,5 %) 
Chyba sledování válce HV2 při zajíždění 23,6 mm (15,7 %) 
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6.4 Měření synchronního pohybu v režimu master - slave 
po úpravách charakteristik ventilů 
 
S využitím linearizačního bloku a následnou korekcí pásma necitlivosti ventilu byly změřeny, obdobně 
jako v předchozím případě, průběhy žádaných poloh zadávaných generátorem funkcí.  
Výsledkem provedených opatření je dosažení výrazně lepších výsledků při synchronním polohování. 
Přesnost při polohování se zlepšila v nejlepším případě i čtyřnásobně. 
 
Obr. 50 – Měření po linearizaci a korekci pásma necitlivosti – obdélník 
 
V případě skokové změny polohy na 120 mm je maximální odchylka polohy 3,6 cm. Odchylka ustálené 
polohy 0,5 mm je způsobena tolerancí chyby PID regulátoru. 
Tab. 39 – Kvalita regulace po linearizaci I 
Parametr kvality Hodnota 
Chyba polohování válce HV1 <2,0 mm 
Chyba polohování válce HV2 <0,5 mm 
Chyba sledování válce HV2 při vyjíždění 3,5 mm (2,3 %) 
Chyba sledování válce HV2 při zajíždění 3,6 mm (2,4 %) 
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Výrazné zmenšení odchylky nastalo i v případě rychlého polohování, generováním pilovité žádané 
veličiny. Při výjezdu z polohy 75 mm na 125 mm – za dobu 5 sekund se válec pohyboval s odchylkou 
do 1 mm.  
Při rychlém zasunutí na polohu 75 mm je krátkodobá odchylka obou válců maximálně 4 mm. 
Hydraulický válec se na zlomek vteřiny opozdí maximálně o 4 mm s velmi rychlým dorovnáním pozice. 
 
Obr. 51 – Měření po linearizaci a korekci pásma necitlivosti – pila 
 
Tab. 40 – Kvalita regulace po linearizaci II 
Parametr kvality Hodnota 
Maximální odchylka 3,6 mm (2,4 %) 
Chyba polohování válce HV1 <2,0 mm 
Chyba polohování válce HV2 <0,5 mm 
Chyba sledování válce HV2 při vyjíždění 2,4 mm (1,6 %) 
Chyba sledování válce HV2 při zajíždění 3,6 mm (2,4 %) 
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Při polohování sinusovým signálem je opět snížena odchylka, jako ve všech předchozích případech. 
Vlivem linearizace a korekce pásma necitlivosti se zlepšila synchronizace natolik, že rozdíl poloh válců 
nepřekračuje 2 mm. Chyba 1 mm je tolerována vždy vlivem tolerance chyb PID regulátorů. 
 
Obr. 52 – Měření po linearizaci a korekci pásma necitlivosti – sinus 
 
Tab. 41 – Kvalita regulace po linearizaci III 
Parametr kvality Hodnota 
Maximální odchylka 2,1 mm (1,4 %) 
Zmenšení amplitudy válce HV1 0,5 mm 
Zmenšení amplitudy válce HV2 0,0 mm 
Fázový posuv válce HV1 200 ms 
Fázový posuv válce HV2 0 ms 
Chyba sledování válce HV2 při vyjíždění 2,0 mm (1,3 %) 
Chyba sledování válce HV2 při zajíždění 2,1 mm (1,4 %) 
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6.5 Měření polohovací sekvence 
 
Při posledním měření bylo provedeno sekvenční polohování. Sekvencí v PLC byla nastavována žádaná 
hodnota s různým zpožděním a hodnotou zdvihu. Tento chod může odpovídat nejčastějším potřebám 
při využívání polohovacích hydraulických systémů s potřebou jejich synchronizace. 
Při dosažení žádané polohy byla odchylka válců v toleranci chyb regulátorů, hodnota byla pod 1 mm. 
Při pohybu dosahuje maximální odchylka 3,8 mm. 
 
 
Obr. 53 – Měření sekvenčního synchronního pohybu 
 
Tab. 42 – Kvalita regulace sekvenčního synchronního polohování VI 
Parametr kvality Hodnota 
Maximální odchylka 3,6 mm (2,4 %) 
 
  
7 Zhodnocení, diskuze dosažených výsledků 
 
77 
 
7 Zhodnocení, diskuze dosažených výsledků 
 
Synchronizace hydraulických válců byla testována ve dvou režimech: 
Režim generování stejné žádané veličiny pro oba válce 
Při testování systému na polohování v režimu, kdy byla generována stejná žádaná veličina pro oba válce, 
se objevil problém s velkým rozdílem poloh válců při pohybu. Tento rozdíl se nejvíce projevil u 
pilového signálu.  
Na obr. 45 je vidět, že rozdíl polohy válců dosahuje až 13,6 mm. Chyba polohy válce při dojezdu na 
žádanou polohu byla menší než 0,5 mm. Regulační obvod válce HV2 nebyl v sérii s regulovaným 
obvodem válce HV1 a jejich regulace probíhaly paralelně. Důsledkem tohoto zapojení se válce začaly 
rozcházet v poloze. V tomto režimu nebylo měřeno polohování s linearizací a kompenzací pásma 
necitlivosti. 
Hydraulické válce při chodu vykazují výrazně vyšších nepřesností než při dojezdu na žádanou polohu. 
Tímto způsobem řízení lze tedy obtížně zajistit souběžný chod válců. 
 
Režim master – slave 
Z důvodu požadavku na lepší kvalitu synchronního pohybu bylo realizováno řízení obvodu v režimu 
master – slave a změřen synchronní pohyb s původními konstantami regulátorů.  
Nejprve byl systém polohování testován se stejným nastavením PID konstant bez linearizace a 
kompenzace pásma necitlivosti. Největší odchylka polohy válců byla dosažena u obdélníkového signálu 
a to 71 mm, viz obr. 47. 
Pro tuto soustavu řízenou v režimu master-slave byla provedena úprava charakteristiky ventilu, znovu 
nastaveny konstanty PID a realizováno měření. 
Lineární interpolace proloží okolí změřených bodů statické charakteristiky ventilu lineární přímkou a 
po částech linearizuje průběh (viz kap. 4.6). Korekce pásma necitlivosti spočívá v omezení minimálních 
akčních zásahů pro ventil. (viz kap. 4.10). 
Úpravou charakteristiky ventilu linearizací a kompenzací pásma necitlivosti bylo dosaženo nejlepších 
výsledků z hlediska přesnosti synchronního chodu. 
Maximální odchylka rozdílu polohy válců při jejich chodu byla 3,6 mm u pilového signálu a 
obdélníkového signálu, viz obr. 50, obr. 51. Chyba polohy válců při dojezdu na žádanou polohu byla 
menší než 2 mm. 
Rozdíl polohy válců bude vždy v režimu master – slave alespoň 1 mm, z důvodu nastavení pásma 
necitlivosti PID regulátoru na hodnotu 0,5 mm. 
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Tab. 43 - Srovnání kvality regulace 
 Maximální odchylka  
Typ signálu Obdélník Trojúhelník Sinus 
Režim generování stejné žádané veličiny 10,3 mm 13,6 mm 8,4 mm 
Master – slave 71,3 mm 38,6 mm 23,6 mm 
Master – slave po úpravách charakteristik 3,6 mm 3,6 mm 2,1 mm 
 
V případě požadavků na zmenšení rozdílu v polohování je možné soustavu zpomalit omezením 
maximálních hodnot otevření ventilu. 
Další možností je zavedení dopředné vazby a zpětné vazby v podobě aktuální rychlostí válce, která bude 
vypočítávána diferencováním polohy válce, viz obr. 54. Z důvodu pomalého dojezdu a co nejrychlejšího 
polohování, je na začátek regulačního schématu zapojen blok s odmocninou funkcí. 
Průběh této funkce zajistí, že při velké odchylce žádané hodnoty a aktuální polohy je rychlost 
polohování větší, než při malé odchylce. To způsobí rychlé vysouvání a pomalý dojezd na zadanou 
polohu. 
 
Obr. 54 – Koncept zapojení pro synchronizaci rychlosti válců 
Blok umístěný před PID regulátorem přepočítá vstupní odchylku polohy na žádanou rychlost. Společně 
s údajem o aktuální rychlosti válce v a dopřednou vazbou „Ffwd“ zajistí rychlý rozjezd a pomalý dojezd 
na žádanou polohu. 
  
𝜔 = 𝑘 ∙ √
2𝜑
𝑘
 (7.1) 
 
Aktuální rychlost je vypočítávána z derivace polohy s v čase t dle vzorce 7.2.  
  
𝜔 =
𝑑𝑠
𝑑𝑡
 (7.2) 
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Zmíněné zapojení bylo v krátkém čase realizováno avšak bez úspěchu zlepšení synchronizace. Nebylo 
možné získat užitečnou informaci o rychlosti.  
Derivace prvního řádu signálu polohy s způsobovalo zkreslenou hodnotu rychlosti v. Také s využitím 
dolnopropustného filtru prvního nebo druhého řádu nebyla informace užitečná. Tato skutečnost je dána 
velikostí cyklu 10 ms, za kterou je schopen válec urazit pouze 0,25 cm. Východiskem by mohlo být 
využití většího počtu diferencí pro výpočet aktuální rychlosti.  
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8  Závěr 
 
Hlavním úkolem této diplomové práce bylo vypracovat řídicí program pro synchronní polohování 
soustavy hydraulických válců. Tomuto úkolu předcházela realizace řídicího programu pro hydraulický 
agregát. Pro celý řídicí systém byla vytvořena vizualizace v programu Archestra InTouch. Navržený 
systém řízení byl implementován do softwarového PLC WinAC RTX a odzkoušen na hydraulickém 
agregátu a soustavě válců ve firmě Ingeteam, a.s. V úvodu práce jsou rozebrány teoretické možnosti a 
způsoby řízení hydraulických agregátů a synchronního pohybu dvou hydraulických válců.  
Řízení hydraulického systému bylo rozděleno na dva funkční celky, a to na řízení hydraulického 
agregátu a řízení soustavy hydraulických válců. Řízení hydraulického agregátu zajištuje chod 
základních funkcí, jako jsou: ovládání hlavního čerpadla, ovládání odlehčovacího ventilu, teplotní 
stabilizace, kontrola hladiny provozní kapaliny a kontrola zanesení filtrační vložky. Řízení soustavy 
hydraulických válců ovládá a reguluje synchronní chod válců. 
Podkladem pro vytvoření řídicího systému byla funkční analýza hydraulického agregátu a studium 
problematiky proporcionálních ventilů a problematiky synchronního polohování hydraulických válců. 
Řídicí program pro tuto aplikaci se skládá z hardwarové konfigurace pro PLC, která byla vytvořena na 
základě stávající konfigurace systému, a z funkčního bloku pro řízení hydraulického agregátu „HS“. 
Návrh je znázorněn funkčním schématem a popisem funkce příslušného bloku. Realizace programu 
proběhla v jazyce FBD pro softwarové PLC WinAC. Systém byl následně otestován na funkčnost a 
odstavení. Bylo nasimulováno překročení provozních hodnot a tím úspěšně aktivována blokace systému. 
V průběhu realizace řízení hydraulického agregátu byla vytvořena vizualizace v programu Archestra 
InTouch. Součástí tohoto HMI systému je i rozhraní pro propojení řídicího PLC systému a HMI, které 
se nazývá DassDirect. HMI rozhraní ovládá uživatel pomocí počítače připojeného přes PROFINet 
k PLC.  
Další část práce se podrobně zabývá synchronním polohováním soustavy hydraulických válců. 
Synchronní polohování bylo navrženo a odzkoušeno ve dvou režimech: režim generování stejné žádané 
veličiny pro oba dva válce a režim master – slave. Byl vytvořen funkční blok „HSV“ pro synchronní 
polohování soustavy hydraulických válců prostřednictvím PLC. Tyto válce jsou řízeny 
proporcionálními ventily, pro které byla navržena PID regulace. Soustava hydraulických válců byla 
identifikována a byly naladěny PID regulátory.  
V režimu generování stejné žádané veličiny pro oba dva válce nejsou regulační obvody válců vzájemně 
ovlivňovány. Tato skutečnost není z hlediska bezpečnosti pro synchronní chod válců vhodná. Při 
polohování může docházet k velkému rozdílu poloh válců a při poruše není zajištěn souběžný chod 
válců. Maximální odchylka v průběhu polohování dosahovala až 13,6 mm. Při dojezdu na žádanou 
polohu byla odchylka 0,5 mm. 
Regulace soustavy byla poté sériově spojena a byla realizována synchronizace polohy typu master – 
slave. V případě poruchy hlavního válce bude vždy podřízený válec na stejné poloze. Synchronní řízení 
může být doplněno o podmínky, které zajistí pozastavení jednoho z válců v případě velké odchylky a 
následné dorovnání jejich polohy. Tato podmínka může být rozšířena o závislost na čase posledního 
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pohybu. Na základě potřeby hladšího synchronního chodu byla v tomto režimu řízení realizována 
lineární interpolace a korekce pásma necitlivosti. Použitím podmínky pro minimální akční zásah ventilů 
bylo korigováno jejich pásmo necitlivosti. Lineární interpolace byla použita pro úpravu nelinearit 
statické charakteristiky a také pro omezení maximálního akčního zásahu na ventil.  S těmito úpravami 
se výrazně zlepšila kvalita synchronního chodu válců. Při polohování nedocházelo k velkému rozdílu 
poloh válců jako při řízení v režimu generování stejné žádané veličiny. Maximální odchylka v průběhu 
polohování dosahovala pouze 3,6 mm. Při dojezdu na žádanou polohu byla odchylka 2 mm. Tento 
způsob synchronizace se jeví jako nevhodnější pro danou aplikaci. 
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